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Abstrak. Sintesis karbon mesopori menggunakan metode template dengan amilum murni dan amilum
yang diisolasi dari gadung sebagai prekursor karbon telah dilakukan. Proses sintesis karbon mesopori
Gadung dan karbon mesopori amilum murni (KMG dan KMAM) serta pengaruh waktu kristalisasi
terhadap luas permukaan KMG dan KMAM dianalisis dengan menggunakan metode metilen biru, ukuran
pori dianalisis dengan menggunakan model adsorpsi gas N2. Kapasitansi elektroda KMG dan KMAM
diukur dengan menggunakan siklik voltametri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa luas permukaan
KMG dan KMAM yang disintesis pada waktu kristalisasi optimum (24 jam) mengalami peningkatan.
Pada waktu kristalisasi 24 jam luas permukaan KMG-24 adalah yang tertinggi yakni 1104 m2/g, dan hasil
analisis BET (Brunaeur-Emmet-Teller) menunjukkan volume total pori KMG-24 adalah 0,12 cm3/g
dengan rata-rata diameter pori 2,1 nm yang mengindikasikan bahwa KMG-24 adalah karbon mesopori.
Kapasitansi spesifik elektroda KMG-24 dan KMAM-24 yang diukur pada laju scan maksimum 100
mV/s. Jika dibandingkan nilai kapasitansi spesifik antara KMG-12, KMG-24, KMG-48 and KMAM-
12, KMAM-24, KMAM-48, maka KMG-24 dan KMAM-24 lebih tinggi dibandingkan dengan nilai
kapasitansi spesifik KMG-12 dan KMG-48 yaitu sebesar 594 mF/g dan 749 mF/g. Berdasarkan data nilai
kapasitansi spesifik tersebut, KMG-24 potensial dijadikan sebagai bahan elektroda karbon namun belum
dapat dipromosikan sebagai material elektroda pada superkapasitor.
Kata kunci: Karbon mesopori, waktu kristalisasi, metode template, superkapasitor
Abstract. The synthesis of mesoporous carbon by using template method used pure starch and
starch isolated from gadung as precursor have been carried out. The synthesis mechanism of
mesoporous carbon (Gadung Mesoporous Carbon or KMG and Pure Starch Mesoporous Carbon
or KMAM) and the effect of crystallization time to the surface area of KMG and KMAM it was
analyzed by methylene blue method, and the pore size were analyzed by using adsorption of N2.
The KMG and KMAM electrode capacitance measured by using cyclic voltammetry. The results
showed that the KMG and KMAM surface area were increased during 24hours as the optimum
crystallization time, with highest surface area 1104m2/g. The BET (Brunaeur-Emmet-Teller)
analysis results showed that the total pore volume of KMG-24 is 0.12cm3/g while the average
pore diameter was 2.1nm indicated KMG-24 was a mesoporous carbon. The specific capacitance
of KMG-24 and KMAM-24 electrode where measured at a maximum scan rate of 100mV/s. The
comparison of (KMG-12, KMG-24, KMG-48 and KMAM-12, KMAM-24, KMAM-48) showed
that KMG-24 and KMAM-24 more higher than KMG-12 and KMG-48, the value are 594mF/g
and 749mF/g respectively. Based on the specific capacitance value, KMG-24 potentially serve as
a carbon electrode material but can’t be promoted as an electrode material in supercapacitors.
Key words: Mesoporous carbon, template method, crystallization time, supercapacitor
21.PENDAHULUAN
Teknologi penyimpanan energi terbagi
menjadi empat yaitu, baterai, fuel cell,
kapasitor, dan superkapasitor. Keempat
sistem penyimpanan energi elektrokimia
tersebut masing-masing memiliki
keunggulan dan kelemahan, dimana baterai
memiliki kemampuan untuk menyimpan
energi dalam jumlah yang besar tetapi
dayanya cukup kecil, fuel cell memiliki
kemampuan menyimpan energi yang jauh
lebih besar daripada baterai tetapi daya yang
dimilikinya jauh lebih kecil dari baterai,
kapasitor memiliki kemampuan menyimpan
energi yang sangat kecil, namun memiliki
daya yang sangat besar, sedangkan
superkapasitor memiliki kemampuan
menyimpan energi dalam jumlah yang besar
serta daya yang besar [2].
Superkapasitor memiliki elektroda
karbon dengan penyerapan yang tinggi
untuk menghasilkan kapasitansi spesifik
yang besar. Elektroda merupakan salah satu
bagian terpenting dari suatu superkapasitor.
Material elektroda karbon memiliki
kemampuan penyerapan yang tinggi karena
pada permukaannya terdapat pori. Pada
umumnya, elektroda karbon dibuat dari
material karbon berpori dan karbon berpori
yang potensial digunakan sebagai bahan
elektroda karbon adalah jenis karbon
mesopori. Hal ini didukung oleh beberapa
penelitian sebelumnya yang melaporkan
bahwa dibanding karbon mikropori,
elektroda karbon mesopori memiliki
kapasitansi lebih besar pada berbagai
kondisi. Hal ini dikarenakan semakin besar
mesoporositas maka aksesibilitas ion akan
lebih cepat dan akan meningkatkan efisiensi
dari luas permukaan elektroda [3,12,13].
Karbon mesopori dapat disintesis
dengan menggunakan metode tempalate.
Sintesis karbon mesopori dengan
menggunakan metode template dalam
penelitian ini, terdiri dari tiga tahapan yaitu
sintesis komposit silika/prekursor
karbon/F127, karbonisasi, dan pelepasan
template (ekstraksi silika). Dalam tahap
sintesis komposit silika/prekursor
karbon/F127 terdapat satu tahapan yang
dikenal dengan tahap kristalisasi. Tahapan
kristalisasi yang dimaksud adalah lama
penyimpanan komposit silika/prekursor
karbon/F127 yang berfungsi untuk
membentuk struktur pori. Hamid dan
Prasetyoko (2011), melaporkan bahwa
waktu kristalisasi juga mempengaruhi luas
permukan karbon yang terbentuk. Selain
waktu kristalisasi, penentuan bahan dasar
(prekursor karbon) juga mempengaruhi
porositas suatu karbon. Amilum (pati)
dipilih sebagai prekursor karbon dalam
penelitian ini dengan alasan bahwa pati
merupakan salah satu molekul organik yang
mudah diisolasi dari biomassa seperti umbi-
umbian. Dalam penelitian ini, amilum
diisolasi dari umbi gadung dengan
pertimbangan bahwa umbi gadung
mengandung pati sebesar 18%.
Pada penelitian ini, karbon mesopori
telah dibuat dari amilum yang disolasi dari
gadung (Dioscorea hispida) melalui metode
template. Selanjutnya, Produk karbon akan
dikarakterisasi dengan menggunakan
beberapa instrumen seperti XRF,
Transmission electron microscopy (TEM),
dan BET untuk mengevaluasi morfologi
permukaan pada karbon mesopori, metode
metilen biru dengan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis untuk menghitung
luas permukaan spesifik dari karbon
mesopori, dan yang terakhir menggunakan
CV (Ciclic Voltametry) untuk menghitung
kapasitansi spesifik dari karbon mesopori
yang disintesis.
2. METODE
2.1 Isolasi Amilum
Umbi gadung dibersihkan,
kemudian dikupas dan diiris tipis dengan
ketebalan 2 cm. Selanjutnya sebanyak
500,05 gr umbi gadung yang telah diiris tadi
3ditambahkan air dengan perbandingan 1:1
kemudian dihancurkan menggunakan
blender hingga menyerupai bubur. Bubur
gadung kemudian disaring dengan kain
saring untuk memisahkan ampasnya. Setelah
itu, diperoleh filtrat dan diendapkan
kemudian endapan pati gadung dipisahkan
dari supernatan dan dicuci dengan
penambahan air 1:2 sambil diaduk dan
kembali diendapkan. Setelah itu, bagian
airnya dibuang dan endapan pati disaring
lalu dikeringkan [8].
2.2 Sintesis Karbon Mesopori
Amilum yang telah diisolasi dari
gadung (4 gram) dan EO106PO70EO106
copolymer (Pluronic F127) sebanyak 8
gram ditambahkan dengan 320 mL HCl 2 M
dalam gelas kimia. Campuran diaduk
dengan magnetik stirrer pada suhu 35-50 oC
selama 6 jam. Selanjutnya ditambahkan 18,4
mL Tetra Etil Orto Silikat (TEOS) sebagai
sumber silika dan diaduk kembali selama 24
jam. Larutan disimpan dalam wadah tertutup
dengan variasi waktu 12, 24 dan 48 jam
pada suhu 100 oC tanpa pengadukan.
Endapan yang terbentuk dicuci dengan
akuades dan dikeringkan pada suhu 35 oC
Sebagai pembanding, disediakan amilum
murni dan diberi perlakuan yang sama
seperti amilum yang diisolasi dari umbi
gadung. Endapan yang telah kering (KSG
dan KSAM-12, 24, dan 48) ditambah 50 mL
akuades dan 3 mL H2SO4 pekat kemudian
diaduk selama 12 jam dan di pra-karbonisasi
pada suhu 100 oC selama 6 jam.
Selanjutnya, Sampel hasil pra-karbonisasi
dimasukkan kedalam cawan porselin dan
dijenuhkan dengan gas argon kemudian
dibungkus menggunakan aluminum foil dan
dikarbonisasi menggunakan furnace dengan
suhu 500 oC selama 2 jam. Komposit
silika/karbon yang dihasilkan diekstraksi
silikanya untuk menarik template sehingga
diperoleh karbon mesopori.
2.3 Karakterisasi Karbon Mesopori
Karbon mesopori dikarakterisasi
dengan analisis luas permukaan, struktur
permukaan, ukuran pori, dan kapasitansi
spesifik dengan menggunakan instrumen
TEM, BET, Potensiostat EA161, dan
metode metilen biru dengan
Spektrofotometer UV-VIS untuk
menentukan luas permukaan.
2.3.1 Karakterisasi Luas Permukaan
Dengan Metode Metilen Biru
Karbon mesopori sebanyak ±0,0500
gram dimasukkan ke dalam gelas kimia
dan ditambah 25 mL larutan metilen biru
600 ppm, lalu diaduk dengan magnetik
stirrer selama 30 menit, lalu disaring. Filtrat
diukur daya serapnya pada panjang
gelombang maksimum 660 nm dengan alat
spektrofotometer UV-Vis. Kurva kalibrasi
atau standar larutan metilen biru dibuat
dengan konsentrasi 0,5; 1, 2, 4, 8 [10].
2.4 Pembuatan Elektroda
Badan elektroda dibuat dengan
menghubungkan kawat tembaga dan platina.
Setelah itu dimasukkan ke dalam pipet tulip
dan direkatkan menggunakan parafilm.
Karbon mesopori bebas silika dicampur
dengan lilin parafin dengan perbandingan
massa karbon/massa lilin parafin adalah 1:2
dan diaduk sampai homogen menggunakan
spatula pada cawan petri. Setelah itu, pasta
karbon dimasukkan ke dalam badan
elektroda dengan cara ditekan menggunakan
spatula agar memadat dan merata kemudian
dimasukkan kedalam larutan elektrolit,
dikontakkan dengan potensiostat dan diukur
kapasitansi spesifiknya [11].
2.5 Perhitungan Kapasitansi Spesifik
Elektroda pasta karbon diukur
kapasitansi spesifik dengan menggunakan
teknik cyclic voltammetry. Pengukuran ini
menggunakan alat Potentiostats EA161
dengan tiga elektroda yaitu elektroda Pt,
4elektroda Ag/AgCl dan elektroda pasta
karbon. Pengujian elektroda dilakukan
dengan laju scan 25, 50 dan 100 mV/s
dengan menggunakan larutan elektrolit HCl
2 M sehingga diperoleh voltamogram
tegangan dan arus, yang dihitung nilai
kapasitansi spesifiknya [6].
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Isolasi Amilum
Umbi Gadung diambil dari Desa Alu,
Sulawesi Barat. Kandungan amilum dalam
umbi gadung adalah 18 gram dalam 100
gram umbi atau sekitar 18% [9]. Sedangkan
dalam penelitian ini amilum gadung yang
diperoleh sebesar 23,87 gram dalam 500
gram umbi atau sekitar 4,77%.
3.1.1 Karakterisasi Luas Permukaan
Dengan Metode Metilen Biru
Luas permukaan karbon mesopori
KMG dan KMAM diukur dengan metode
metilen biru. Prinsip metode metilen biru ini
berdasarkan pada daya adsorpsi karbon
mesopori terhadap zat warna metilen biru.
Pengukuran luas permukaan dengan metilen
biru dilakukan dengan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada λ maks. 660
nm. Luas permukaan dari karbon dihitung
menggunakan Persamaan 1 dan 2
Keterangan:
S = luas permukaan adsorben (m2/g)
N = bilangan Avogadro (6,022.1023 mol-1)
Xm = berat adsorbat teradsorbsi (mg/g)
a = luas permukaan oleh satu molekul
metilen biru (197.10-20 m2)
Co = konsentrasi awal
Ce = konsentrasi akhir
Hasil analisis luas permukaan
KMG-12, KMG-24, dan KMG-48 maupun
KMAM sebagai pembanding dengan
metilen biru ditunjukkan pada Tabel 1.
Berdasarkan data Tabel 1 dapat dilihat
bahwa luas permukaan dari KMG-12 berada
jauh dibawah KMG-24 dan luas permukaan
KMG-24 sedikit lebih tinggi dari KMG-48.
Hasil tersebut juga tidak jauh berbeda jika
dibandingkan dengan luas permukaan
KMAM-12, 24, dan 48. Hal ini
menunjukkan bahwa KMG-24 dan KMAM-
24 memiliki luas permukaan tertinggi yang
mengindikasikan bahwa 24 jam adalah
waktu kristalisasi optimum. Hal ini terjadi
karena selama proses penyimpanan
berlangsung (tahap kristalisasi) F127,
amilum gadung, dan silika mengalami
penggabungan untuk membentuk struktur
pori. Waktu penyimpanan yang terlalu cepat
(12 jam) tidak memberikan waktu yang
cukup untuk proses penggabungan tersebut,
sehingga pori-pori yang terbentuk hanya
sedikit. Sedangkan proses penggabungan
yang berada dibawah waktu penyimpanan
yang terlalu lama (48 jam) menyebabkan
pori-pori yang sebelumnya terbentuk terblok
oleh struktur pori yang baru. Oleh karena itu
lama penyimpanan (waktu kristalisasi)
dalam sintesis karbon mesopori
mempengaruhi tingkat mesoporisitas. Hal
ini juga dibuktikan dengan penelitian yang
dilakukan Mingbo dkk. (2014) yang
mengemukakan bahwa mesoporisitas
KMAM-12, KMAM-24, dan KMAM-48
berturut-turut adalah 72,7%, 95%, dan
68,6%.
(1)
(2)
5Sampel SMB
(m2g-1)
KMG-12                             516
KSG-24                              101,9
KMG-24                             1104
KMG-48                             1058
KSAM-24                           112
KMAM-24                         1033
KMAM-12                          816
KMAM-48                          939
SMB: luas permukaan
Tabel 1. Luas Permukaan KMG dan KMAM
Selain waktu kristalisasi, salah satu
faktor penting yang juga mempengaruhi
besar kecilnya luas permukaan karbon
mesopori adalah keberadaan silika (SiO2).
Keberadaan silika yang terlalu tinggi dapat
menutupi pori-pori permukaan karbon
sehingga menurunkan daya adsorpsinya
terhadap zat warna metilen biru. Oleh
karena itu, KMG maupun KMAM yang
belum diekstraksi silikanya memiliki luas
permukaan yang kecil dibandingkan dengan
KMG dan KMAM yang telah diekstraksi
silikanya.
3.1.2 Karakterisasi Dengan BET
Analisis BET dilakukan pada salah
satu karbon mesopori yaitu KMG-24 dan
menunjukkan bahwa volume pori mencapai
0,12 cm3/g dan diameter pori 2,1 nm
diameter yang mencakup karbon mesopori
(2-50 nm) sehingga dapat disimpulkan
bahwa karbon yang diperoleh berukuran
meso.
3.2 Pengukuran Kapasitansi Spesifik
Pengukuran kapasitansi spesifik
elektroda menggunakan alat Potensiostats
EA161 dengan tiga elektroda yaitu elektroda
Pt sebagai elektroda pendukung, elektroda
Ag/AgCl sebagai elektroda pembanding,
dan elektroda pasta karbon dari KMG
maupun KMAM sebagai elektroda kerja.
Pengujian elektroda, dilakukan pada variasi
laju scan 25, 50 dan 100 mV/s dengan
menggunakan elektrolit HCl 2 M dan hasil
voltamogramnya dapat dilihat pada Gambar
3. Pengukuran kapasitansi dilakukan
terhadap elektroda KMG dan KMAM yang
kemudian dari voltamogramnya diperoleh
data kapasitansi seperti yang tertera pada
Tabel 2.
Pada Gambar 3 memperlihatkan
bentuk  voltamogram dari KMG-24 dengan
variasi laju scan yaitu 25, 50, dan 100 mV/s.
Pada Gambar 3 juga diperlihatkan arus
charge (Ic) dan arus discharge (Id). Nilai
arus charge maupun discharge dan laju scan
sangat mempengaruhi kapasitansi yang
dihasilkan. Nilai kapasitansi elektroda
KMG-24 pada laju scan 25, 50, dan 100
mV/s berturut-turut adalah 754 mF/g, 663
mF/g, dan 594 mF/g. Berdasarkan data
tersebut dapat diketahui bahwa, laju scan
yang lambat menghasilkan kapasitansi yang
lebih tinggi dibandingkan dengan laju scan
yang cepat. Hal ini disebabkan karena
dengan laju scan yang lambat, ion-ion dari
elektrolit memiliki waktu yang cukup lama
untuk masuk dan menyebar kedalam pori-
pori elektroda KMG sehingga mampu
melakukan pemindaian (scan) yang lebih
baik daripada laju scan yang cepat.
6Gambar 3. Voltammogram elektroda
KMG-24 pada scan rate yang berbeda
Arus charge maupun discharge yang
dihasilkan oleh elektroda KMG maupun
KMAM merupakan faktor utama yang
mempengaruhi besar kecilnya nilai
kapasitansi. Semakin besar arus charge dan
arus discharge maka nilai kapasitansi yang
dihasilkan juga besar (Herniyanti dkk.,
2014). Nilai arus charge dan discharge dari
masing-masing elektroda KMG dan KMAM
dapat dilihat pada Tabel 5. Berdasarkan nilai
arus charge dan discharge, nilai kapasitansi
dari masing-masing elektroda KMG dan
KMAM dapat dihitung berdasarkan
Persamaan 3
C adalah kapasitansi spesifik (mF/g), Ic dan
Id masing-masing adalah arus charge dan
discharge (mA), S adalah laju scan (V/s)
dan m adalah massa karbon pada elektroda.
Nilai kapasitansi dari elektroda KMG dan
KMAM dapat dilihat pada Tabel 2.
Data Tabel 2 dan grafik diatas
menunjukkan bahwa nilai kapasitansi
elektroda KMG-24 dan KMAM-24
merupakan nilai kapasitansi yang tertinggi
dibandingkan dengan yang lain. Hal ini juga
mengindikasikan bahwa waktu
penyimpanan (waktu kristalisasi) yang
optimum adalah 24 jam. Nilai kapasitansi
spesifik KMG-24 jika dibandingkan dengan
KMAM-24 tidak terlalu jauh berbeda. Nilai
kapasitansi KMG-24 mendekati nilai
KMAM-24 sekitar 79%. Nilai kapasitansi
dalam penelitian ini juga masih terlalu
sedikit jika dibandingkan dengan kapasitansi
elektroda KMAM sebelumnya yang
dilaporkan oleh Mingbo dkk. (2014) sebesar
144 F/g. Hal ini terjadi karena konstruksi
elektroda yang jauh berbeda dan arus charge
yang dihasilkan oleh elektroda KMAM yang
dilaporkan oleh Mingbo dkk. (2014) jauh
lebih tinggi yaitu 0,05 A dibandingkan
dengan arus charge elektroda KMG-24 yaitu
0,517 mA. Selain hal itu, salah satu faktor
yang menyebabkan rendahnya nilai
kapasitansi yang dihasilkan dalam penelitian
ini adalah perbandingan antara massa
karbon dan parafin yang digunakan.
Menurut Andika (2015) perbandingan massa
parafin dengan karbon yang digunakan
dalam pembuatan elektroda pasta karbon
adalah 1:1, sementara dalam penelitian ini
perbandingan yang digunakan adalah 1:2.
Hal ini terjadi karena pada perbandingan 1:1
parafin tidak bisa merekatkan karbon KMG
dan KMAM secara keseluruhan sehingga
elektroda pasta karbon tidak dapat terbentuk.
Hal ini sejalan dengan pernyataan
Zulaekha (2006) bahwa, jika jumlah parafin
terlalu sedikit maka struktur karbon bisa
mengalami kerusakan sementara jika jumlah
parafin terlalu banyak maka dapat
menghambat aliran listrik dalam pengukuran
kapasitansi spesifik. Berdasarkan data
kapasitansi spesifik yang diperoleh, maka
dapat disimpulkan bahwa KMG maupun
KMAM potensial dijadikan sebagai material
elektroda karbon, namun belum dapat
dipromosikan sebagai material elektroda
pada superkapasitor.
Ic
Id
(3)
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Elektroda      Laju scan       Massa          Ic               Id                   Cs
(V/s)              (g)            (mA)          (mA) (mF/g)
KMG-12              0,1            0,0215          0,208 - 0,111               148
KMG-24              0,1            0,0215          0,517 - 0,761 594
KMG-48              0,1            0,0127          0,139 - 0,0764             170
KMAM-12          0,25           0,0202         0,336 - 0,282               122
KMAM-24            0,1           0,0123          0,497 - 0,424 749
KMAM-48            0,1           0,0265          0,546 - 0,473              385
4. KESIMPULAN
Waktu kristalisasi optimum dapat
meningkatkan luas permukaan dan
kapasitansi KMG dan KMAM. Waktu
kristalisasi optimum dalam penelitian ini
adalah 24 jam. Luas permukaan KMG-12,
KMG-24, dan KMG-48 adalah 516 m2/g,
1104 m2/g, 1058 m2/g. Sedangkan KMAM-
12, KMAM-24, KMAM-48 adalah 816
m2/g, 1033 m2/g, dan 939 m2/g dengan rata-
rata diameter pori KMG-24 sebesar
2,1 nm. Nilai kapasitansi elektroda KMG-
12, KMG-24, dan KMG-48 masing-masing
adalah 148 mF/g, 594 mF/g, dan 170 mF/g.
Sedangkan KMAM-12, KMAM-24, dan
KMAM-48 adalah 122 mF/g, 749 mF/g,
dan 385 mF/g. Berdasarkan data
kapasitansi spesifik tersebut, KMG maupun
KMAM telah potensial dijadikan sebagai
material elektroda karbon namun, belum
dapat dipromosikan sebagai elektroda pada
superkapasitor.
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